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Clase 1-1 


Física de semiconductores - Introducción Clase 1-2 


Preguntas clave 


e ¿Cómo conducen electricidad los semiconductores? 
e ¿Qué es una laguna? 


e ¿Cómo se puede manipular la concentración de electrones y lagunas en un 


semiconductor? 


e ¿Cuántos electrones y lagunas hay en un semiconductor puro en equilibrio 


térmico a una cierta temperatura? 
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1. Introducción — estructura de la materia 


La materia está constituida por átomos 


Átomo 
SS), La mayor parte 
\ del volumen del 
07 10 m=> átomo está 
| ocupado 
J escasamente 
/ por electrones. 
A 
Diminuto en comparación 
Núcleo >| con el resto del átomo, 
el núcleo contiene más 
del 99.9% de la masa del 
10715 m átomo. 
9 Protón: Carga positiva 
e: 
Masa = 1.673 X 107” kg 
Neutrón: Sin carga 
E > 
Masa = 1.675 X 1072 kg 


A  Electrón: Carga negativa 
Masa = 9.109 X 107°! kg 


- Núcleo cargado positivamente y rodeado por electrones => átomo 
eléctricamente neutro. 


- La carga negativa del electrón tiene la misma magnitud que la carga positiva 
del protón. 


- Los electrones cargados negativamente se mantienen dentro del átomo debido 
a las fuerzas eléctricas de atracción ejercidas por el núcleo con carga positiva. 
Los protones y los neutrones permanecen dentro del núcleo estable de los 
átomos debido al efecto de atracción conocido como fuerza nuclear fuerte, que 
vence la repulsión eléctrica entre los protones. 


- El número de protones > número atómico de ese elemento. Si se pierden uno o 
más electrones de un átomo, la estructura con carga positiva que queda se 
llama zon positivo. Un ¿on negativo es un átomo que ha ganado uno o más 
electrones. La ganancia o pérdida de electrones recibe el nombre de zonización. 


- Las propiedades de los materiales se deben a que están compuestas por 
átomos diferentes. Cuando la separación entre átomos se hace tan pequeña 
que se solapan las orbitas, las fuerzas interatómicas se intensifican y los 
electrones más externos (llamados electrones de valencia) determinan la 
configuración final de la sustancia. 
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- Al formar un sólido, suelen adoptar una distribución tridimensional ordenada 
que define una estructura cristalina periódica. Célula unitaria que se repite en el 
espacio constituyendo la red cristalina del material. 


Semiconductot: 


material con propiedades eléctricas particulares útiles para el funcionamiento de 
dispositivos electrónicos (diodos, transistores, triacs, etc) y circuitos integrados. 


e Silicio (Si) 
e Germanio (Ge) 


e Arseniuro de Galio (GaAs) 


Conducción eléctrica en los semiconductores > dos modelos que se 
complementan: 


e Modelo del enlace covalente — Imagen visual del mecanismo de 
conducción. Util para fines cualitativos. 


e Modelo de bandas de energía — Útil para fines cuantitativos. Concentración 
de portadores en las bandas. 
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2. Modelo del enlace covalente 


El 57 se ubica en la clase de cristales cúbicos del grupo IV de la tabla periódica: 


DEE 
GAGGA 


Estructura electrónica del átomo de $7: 


- 10 electrones interiores (fuertemente ligados) 


- 4 electrones exteriores (débilmente ligados, responsables de la mayoría de las 


propiedades químicas). Electrones de valencia. 


Estructura cristalina del Sz%cio y Germanio: Igual a la del diamante (carbono 
cristalizado) 


5.43 Å 
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- Cada átomo está rodeado por cuatro átomos vecinos. 


- Cada átomo comparte uno de sus electrones de valencia con cada átomo 
vecino. 


- Esta disposición de electrones compartidos se llama en/ace covalente. 


Enlace covalente © mantiene unidos los átomos del cristal y dominan el 
comportamiento eléctrico. 


Modelo simple “bidimensional” del cristal de Sz: 


4 electrones de valencia (-4 q) 
aportado por cada ion 


q 


O 


b ww Y 


O 
O 
O 
a 


JO —O—O 


dos electrones ligados 


A baja temperatura (0K): 


- Todos los electrones de valencia están ligados 


- No hay electrones libres (aislante) 
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A temperaturas > OK: 


d 


electrón móvil 
o 0-<¿ 


D 4 


enlace incompleto (laguna móvil) 


- La vibración térmica de los átomos de la red rompe ligaduras 


- Eg es la energía necesaria para romper un enlace (energía de ionización) 0,7 
eV para el Ge y 1,1 eV para el $7. 


-  Electrones libres (carga negativa —1,6. 1071? C) 


- Huecos o lagunas libres (carga positiva 1,6. 107*? C) 


La vacante dejada en el enlace covalente por el electrón liberado se comporta como si fuera una 
partícula libre con una carga positiva + q (= 1,6. 107% C) y masa comparable al electrón. Esta 
partícula se llama “hueco” o “laguna”. 


Electrón liberado > electrón de conducción 


Los electrones y huecos "libres" se denominan portadores: Partículas cargadas en 
movimiento. 
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Definiciones: 


e Electrón > nos referimos a un electrón libre 
e n = concentracion de electrones [cm”*] 
e p = concentracion de lagunas [cm”*] 


Masa eficaz (m*) 


Parámetro que representa el efecto de todas las fuerzas periódicas producidas por 
los núcleos atómicos y electrones de la red cristalina. 


Permite calcular la respuesta (según la mecánica clásica) de las fuerzas (eléctricas o 
magnéticas) aplicadas a las lagunas y electrones libres. 


dv, 
Fp Mp “Tt 
— d7 
F = mý ET 


Las principales características cuánticas de los movimientos electrónicos en el sólido 
quedan incluidas en el parámetro m* > imagen clásica de las lagunas y electrones 
de conducción. 


Es la masa que parece tener un portador dentro de la estructura cristalina. Bajo 
ciertas condiciones, los electrones y las lagunas de un cristal se comportan como si 
estuvieran libres en el vacío pero con una masa diferente a la masa del electrón libre 
fuera de la estructura cristalina. 


Esta masa se suele expresar como una constante por la masa del electrón. 


La masa efectiva, M* varía según el tipo de material. 


La masa efectiva permite considerar a electrones y lagunas del modelo como si 
fueran partículas de la física clásica moviéndose en el vacío cuando en realidad se 
derivan de partículas cuánticas (electrones) que se mueven en el sólido cristalino. 
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En Sr. 


mž/me = 1,1 mý/Me = 0,59 


En Ge: 
mž/mMme = 0,55 mý/Me = 0,37 


Donde, 


me = 9,11. 10731 Kg 
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3. Semiconductor intrínseco 


Se define como semiconductor intrínseco o “ideal”: 


e perfectamente puto (solo átomos de semiconductor) 


e perfectamente cristalino (sin imperfecciones en la estructura cristalina 
periódica) 


Pregunta: ¿Cuántos electrones y lagunas hay en una muestra de semiconductor puro, perfectamente 
cristalino, en equilibrio térmico, a una cierta temperatura? 


Para responder se requiere del modelo de bandas de energía (clase 4) > pero se 
pueden obtener algunas dependencias importantes. 


Definiciones: 
No = concentración en equilibrio de electrones de conducción [cm”?] 


Po = concentración en equilibrio de lagunas [cm”*] 


Dado que el proceso de “Äberar” un electrón ligado (ruptura del enlace covalente) da 
lugar a una vacante (hueco o laguna): 


No = Po 


Cada vez que se libera un electrón se dispondrá de dos portadores de corriente y el 
material presentará una conductibilidad intrínseca. 


Entonces: 


No = Po = Ni 
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n; = concentracion intrinseca de portadores [cm”?*] 
En $ía 300K: n; = 1,5. 10% cm”? 


Ni es una función fuertemente dependiente de la temperatura: 


TT >n TT 


t 
A 
= 
108 
106 
E 


RM AA A AA 


0 200 400 500 800 1000 1200 1400 1600 1800 
TEMPERATURE IN K 
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4. Semiconductor extrínseco 


En los semiconductores puros Ny = Po > no permite la fabricación de dispositivos 
electrónicos. 


Impurezas o dopaje: introducción de átomos externos para manipular las 
propiedades eléctricas del semiconductor > conductibilidad extrínseca 


Sustitución de algunos átomos de semiconductor por otros con un electrón de 
valencia más o un electrón de valencia menos. 


Se tendrán más electrones que lagunas o al revés. 


A. Donores: introducen electrones en el semiconductor sin agregar lagunas. 


TIA 


5 


IIB Al 


30 31 
Zn | Ga 
48 49 


Cd | In 


"5 electrones de valencia > Grupo V de la tabla periódica. 


= 4 electrones formando enlaces covalentes con átomos del 
semiconductor 


= 1 electrón de valencia desaparejado —> energía de ionización para 
liberarlo menor que la de un enlace covalente 


=" A temperatura ambiente, cada átomo donor libera un electrón que 
queda libre para participar de la conducción 


" el átomo donor queda cargado positivamente (carga fija) 
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P w- v w 


Y Al 
o—d 

O 

0 0—4 


0-04 


MÁ 


O 


p—0—0—0—í 

»>0—0—0 

000 
O 


O 
»>—0 
O 
PA 


átomo donor ¡onizado (inmóvil) 


- semiconductor “tipo 11” > emiconductor con impurezas donoras 
- corriente mayoritaria por electrones de conducción 


- electrones de conducción > portadores mayoritarios 


Se define: 


Na = concentracion de atomo donores [cm”*] 


N¿ = concentracion de atomos donores ionizados [cm”?*] 


A temperatura ambiente > N¿ = Na todos los donores están ionizados 


- Si Na Xni, el dopaje es irrelevante => semiconductor intrínseco, esto implica 
que: 


No = Po = Mi 


- Si Na ®© ni, el dopaje controla la concentración de portadores => 
semiconductor extrínseco, esto implica que: 


Típicamente: Ng = 10% — 10% cm”? 
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B. Aceptores: introducen lagunas en el semiconductor sin agregar electrones. 


e 3 electrones de valencia > Grupo III de la tabla periódica. 
e 1 enlace covalente “vacante” 


- capaz de aceptar un electrón de ligadura para completar todos los 
enlaces 


- a temperatura ambiente, cada aceptor libera una laguna, la cual 
queda libre para la conducción 


e elátomo aceptor queda cargado negativamente (carga fija) 


eee 


O 
(1) 
O 
A 


)>—0—0—0- 


D 


laguna móvil átomo aceptor ionizado (inmóvil) 
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- semiconductor “tipo p” > semiconductor con impurezas aceptoras 
- corriente mayoritaria por lagunas cargadas positivamente 


- lagunas > portadores mayoritarios 
Se define: 
Na = concentracion de aceptores [cm”?*] 


N¿ = concentracion de atomos aceptores ionizados [cm”*] 


A temperatura ambiente > Na = Na todos los aceptores están ¡onizados 


- Si Na Xni, el dopaje es irrelevante => semiconductor intrínseco, esto implica 
que: 


No = Po = Ni 


- Si Na È ni, el dopaje controla la concentración de portadores => 
semiconductor extrínseco, esto implica que: 


Po = Na 


Típicamente: Na = 10% — 10% cm”? 
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5. Generación y Recombinación 


GENERACION = ruptura de un enlace covalente que da lugar a un electrón y un 
hueco. 


e requiere energía de una fuente externa (térmica, Óptica, etc) 

o asa de generación: G = Gin + Gop+t... [cm”?.s7*] cantidad de enlaces rotos 
por unidad de volumen y por unidad de tiempo 

e Gin > generación térmica debida a la vibración de la red cristalina en el material intrínseco 


e Gin = f(T) > solo depende de la temperatura. Independiente de la adición 


de impurezas. 


RECOMBINACION = formación de un enlace al unirse un electrón y un hueco. 


e libera energía de forma térmica u óptica 
e tasa de recombinación: R = [em”?.s71] 


e para que haya recombinación > un electrón de conducción debe encontrar 


una laguna. 
e la presencia de impurezas ionizadas no afecta a la recombinación > 


e R; =f(n,p,T) característica del material intrínseco ideal 


Los eventos de generación y recombinación son más factibles en la superficie del 
semiconductor, donde se interrumpe la estructura cristalina. 


EQUILIBRIO TERMICO 


Diremos que existe “Equilibrio térmico cuando se cumplen las siguientes condiciones: 


e Estado estacionario (se ha extinguido cualquier transitorio de 
Generación / Recombinación) 


e Ausencia de fuentes de energía externas (solo térmica) 
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En “equilibrio térmico”: 


e tasa de generación > Gitn = f (T) 
e tasa de recombinación > Ri = f(No,Po, T) 


e las concentraciones de portadores no varían por término medio > 


Gicn (T) = Ri(no, Po» T) 


la velocidad de generación debe equilibrar a la velocidad de recombinación: 


Para una dada temperatura, desarrollamos a R; en serie de Taylor para dos variables: 


R¡(no, Po T) = a(T) + bi(T)no + ci(T)po + ri(T)NoPo 
+eilT)nbpo + fiT)nopi +... 


ai(T) = b¡(T) = c¡(T) = 0 ya que no puede haber recombinación sin ambos tipos 


de portadores o con un solo tipo de portador. 


Para pequeñas concentraciones: 


R; (no, Po T) = Gitn (T) = ri(T)noPo E5 


PE Gitn (T) 


Para el caso particular de material intrínseco donde no = Po > 


2 Gitn (T) 
ni 


3 ri(T) 


ni = concentración de electrones y lagunas en un material intrínseco 


E 
e n; (T) =Cte.e” ler (modelo de bandas de energia) 
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Conclusiones importantes: 


- Para un semiconductor ideal dado, n; es función de T > n;(T) 


- Para un dado semiconductor en equilibrio térmico: 
NoPo = n? (T) Ley de acción de masas 


el producto N¿Po es una constante que depende solo de la temperatura. 


- Tomando como ejemplo un semiconductor “tpo n”: El aumento de electrones de 
conducción debido al agregado de impurezas donoras Mo > Ni) hace disminuir el número 
de lagunas (Po < Ni) con el fin de evitar que los electrones de conducción adicionales se 
recombinen con los huecos más de prisa de lo que permitiría la generación térmica de pares, 
la cual permanece invariable. 


Concentración de portadores en equilibrio térmico para un material 
homogéneo 


La ley de acción de masas nos da la relación necesaria para determinar las 
concentraciones de electrones y huecos en semiconductores extrínsecos, conocida 


la concentración intrínseca N;. 


We 
NoPo = Ni 


En un material que contiene tanto aceptores como donores, debido a la neutralidad 
eléctrica > la suma de la carga negativa fija (Na) y móvil (no) debe ser igual a la 
suma de la carga positiva fija (Na) y móvil (po) 


Na +No = Na + Po 


Entonces, 


No — Po = Na — Na = N 
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Llamamos a N = contaminacion efectiva 


Cuando Na = Na > N = Q y el material se comporta como “ntrínseco” 


- SiN >Q => material “zipo n”: 
; ni ni 
Si N > ni > no SN y po = (Jn, = (2) n: K Ni 
- Si N < 0 > material “tpo p” 


Si |N| >n; > Po EN y no = ($) n; = (#) m < n; 
0) 


Cuando no se cumple la condición |N| > n; — tenemos dos ecuaciones con dos 


incógnitas: 


2 
n = Nn; 3 n 
l oPo resolviendo para nog > Nn- = 
No a, Po = N No 


Entonces, 
2 2 
Ma qa A (=) 2 
No F z tri y la E 3 +1; 
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Resumen 


e En un semiconductor, hay dos tipos de portadores: electrones y huecos. 


e Para un dado semiconductor en equilibrio térmico N¿Py es una constante: 


a2 
NoPo = Ni 


e Semiconductor intrínseco: semiconductor "puto" 


No = Po = Ni 
e ni depende fuertemente de la temperatura 


e Semiconductor extrínseco: las concentraciones de portadores pueden ser 
manipuladas mediante la introducción de átomos "dopantes” de otras 


especies: 

2 

y] f ~ ~w ni 

- semiconductor tipo: Nn Á Na ; Po S = 

d 

2 

4 sd ~ ru ni 

- semiconductor tipo p: Po E Na ; no E 5 

a 
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